



Дослідження впливу термобаричних умов на процес утворення пропаново-
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Досліджено вплив тиску та температури середовища газової бульбашки 
на процес гідратоутворення. Запропоновано математичну модель, яка врахо-
вує інерційну та термодинамічну складові осциляції газових бульбашок у рідині. 
Встановлено, що швидкість гідратоутворення набуває максимальних значень 
під час розігріву газового середовища всередині бульбашки. Отримана залеж-
ність швидкості гідратоутворення від температури газу. Результати дослі-
джень можуть застосовуватися для оптимізації технологічних процесів 
пов’язаних з промисловим одержанням газових гідратів 
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1. Вступ 
Термодинамічні процеси, що відбуваються на поверхні газопарових буль-
башок, відіграють ключову роль в багатьох передових промислових технологі-
ях. Це і отримання гідрату природного газу [1, 2] для транспортування та збері-
гання, і опріснення морської води за допомогою гідрату ізобутану [3, 4], виго-
товлення теплоізоляційних матеріалів [5] методом спучення, змішування колої-
дних розчинів та багато інших. 
Транспортування та зберігання природного газу зручно здійснювати, коли 
він перебуває у формі газового гідрату. В природних умовах та технологічних 
процесах, утворення газових гідратів часто відбувається на поверхні газових 
бульбашок у воді за певних термобаричних умов [6, 7]. Сам процес гідратоут-
ворення супроводжується зміною складу газу, розміру бульбашки (осциляція), 
температури газового середовища та поверхні рідини. В ході осциляції відбува-
ється дуже швидка зміна термодинамічних параметрів системи «газова бульба-
шка – рідина − газовий гідрат». Актуальність дослідження динаміки фазовопе-
рехідних процесів на поверхні осцилюючої газової бульбашки пояснюється не-
обхідністю оптимізації технології отримання газових гідратів. 
Пряме спостереження за процесами всередині бульбашки при утворенні 
газових гідратів є складною інженерно-технічною задачею. Такі бульбашки 




 м), високий тиск (до 20 МПа) та високу швид-
кість осциляції (приблизно 10
-5
 с). Тому для дослідження тепло- та масообмін-
них процесів, які відбуваються під час гідратоутворення, широко застосовують-
ся засоби математичного моделювання. Проте така математична модель повин-








2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Для аналізу динаміки осциляцій парових бульбашок широко застосовують 
рівняння Релея-Плассета [8, 9]. Для визначення тиску всередині парової буль-
башки часто застосовують рівняння Клапейрона-Клаузіуса [10, 11], або вважа-
ють процес адіабатним [12]. На думку інших вчених, процеси всередині осци-
люючої бульбашки не обмежуються лише фазовим переходом чи відсутністю 
теплообміну на поверхні бульбашки. В роботах [13, 14] математична постанов-
ка задачі більш повна. Крім рівняння Релея-Плассета вона містить рівняння 
Ван-дер-Ваальса для визначення тиску всередині газопарової бульбашки та до-
зволяє розрахувати температуру газів всередині бульбашки на основі першого 
закону термодинаміки. Також математична модель доповнена переносом теп-
лоти та маси через границю бульбашки. Проте дана математична модель розра-
хована на бульбашки, які утворюються в результаті кавітації і всередині яких 
знаходиться сильно розріджений газ. В роботі [15] не враховано фазові перехо-
ди в рідині, а в роботі [6] передача теплоти в рідині, яка оточує бульбашку газу, 
описується рівнянням теплопровідності для плоскої стінки. При визначенні 
термодинамічних характеристик газового середовища бульбашки ряд авторів 
приймають температуру рідини постійною: при розрахунку кавітаційних [10], 
газових [7] та парових [12] бульбашок, спучення матеріалів [5]. 
Для моделювання процесів утворення газових гідратів необхідно врахува-
ти можливість розчинення газів бульбашки в рідині з одночасним фазовим пе-
реходом рідини у тверду фазу (газовий гідрат). Процес гідратоутворення визна-
чається швидкістю тепло- та масообмінних процесів біля поверхні бульбашки, 
які у свою чергу залежать від температури та тиску газової суміші всередині 
бульбашки. Внаслідок гідратоутворення теплофізичні характеристики рідини 
на границі з бульбашкою також можуть суттєво змінюватися. Таким чином, для 
коректної постановки задачі необхідно врахувати комплекс взаємопов’язаних 
між собою механічних та термодинамічних процесів, які протікають на високій 
швидкості в обмеженому об’ємі бульбашки газу. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою даної роботи є дослідження впливу початкової температури та тис-
ку газового середовища бульбашки на процеси гідратоутворення. Це дозволить 
оптимізувати технологію промислових процесів гідратоутворення. Для досяг-
нення поставленої мети були визначені наступні завдання: 
– доповнити математичну модель газової бульбашки описом дифузійних 
процесів на границі газ-рідина, фазовоперехідними та гідратоутворюючими 
процесами в рідині; 
– виконати розрахунки перехідних термодинамічних процесів всередині 
осцилюючої газової бульбашки та гідратоутворення при різних початкових те-
мпературах пропан-бутанової суміші; 
– провести розрахунок гідратоутворення на поверхні бульбашки при різ-










4. Математична модель барботажного гідратоутворення  
Для отримання розрахункових даних по швидкості гідратоутворення на 
поверхні газової бульбашки застосовано математичну модель, яка містить на-
ступні спрощуючі припущення:  
– газова бульбашка має сферичну форму; 
– рідина є в’язкою та нестисливою; 
– всередині газової бульбашки знаходиться суміш газів (пропану та н-
бутану), маса яких може змінюватися в результаті масообмінних процесів на 
границі бульбашки; 
– гази в середині бульбашки розглядаються як реальний газ (з урахуванням 
Ван-дер-Ваальсових сил) [13]. 
Розглянемо рівняння, що описують поведінку газопарової бульбашки при 
переході до нового стану термодинамічної рівноваги. Інерційну складову паро-
вої бульбашки в математичній моделі запишемо за допомогою рівняння Релея-
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       (1) 
 
де R – радіус газової бульбашки, м; τ – час, с; РВ – тиск газової суміші всередині 
бульбашки, Па; Р∞ – тиск в рідині, Па; ρr – 
густина рідини, кг/м
3
; μr – динамічна 
в’язкість рідини, Па·с; σr – 
коефіцієнт поверхневого натягу рідини, Н/м. 
Незначною кількістю водяних парів у складі пропан-бутанової суміші бу-
льбашки можна нехтувати. Тоді радіус бульбашки буде змінюватися лише за 
рахунок радіального руху стінки бульбашки. Швидкість руху рідини ( R ) на 








            (2) 
 
Згідно з законом Дальтона, загальний тиск всередині бульбашки буде рів-
ний сумі парціальних тисків окремих газів 
 
,B b pP P P              (3) 
 
де Pb, Pp – 
парціальний тиск, відповідно бутану та пропану, Па. 
Внаслідок зміни розміру, температури та складу газопарової суміші буль-
башки, тиск газу в ній змінюється в широких межах. Для урахування властиво-
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де ρb, ρp – 
густини бутану та пропану, кг/м
3
; Rμ=8314 – універсальна газова пос-
тійна, Дж/(кмоль·К); μb – молекулярна маса бутану, кг/кмоль; μp – молекулярна 





; b – постійна Ван-дер-Ваальса, м
3
/моль. 
Для підвищення точності розрахунку в окремих випадках рівняння (4) може 
бути замінене на модифікації рівняння Ван-дер-Ваальса (Редліха-Квонга, Віль-
сона чи Соаве).
 Для розв’язку рівнянь (4) необхідно знати густини газів всередині бульба-
шки у будь-який момент часу. У випадку масообмінних процесів на поверхні 
бульбашки густина кожного компоненту газової суміші може бути знайдена 

















     
      (5) 
 
де Ib, Ip – маса парів бутану та пропану, що дифундують через одиницю поверх-
ні бульбашки за одиницю часу, кг/(м
2
с). 
Для визначення температури всередині парової бульбашки звичайно засто-
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        (6) 
 
де cb, cp – теплоємність бутану та пропану, Дж/(кг·°С); q – питомий тепловий 
потік спрямований від стінки до газового середовища бульбашки, Вт/м
2
. 
Передумовою виникнення теплового потоку є різниця температур між сті-
нкою парової бульбашки та газовою сумішшю в середині бульбашки. Загаль-
ний питомий тепловий потік ( q ) складається з наступних частин: 
– тепловий потік з молекулами, що рухаються від газової суміші до стінки 
бульбашки; 
– тепловий потік з молекулами газів, які відобразилися від стінки бульба-
шки та випарувалися з неї і рухаються всередину бульбашки; 
– тепловий потік, який надходить з газового середовища до стінки бульба-
шки з молекулами газу, які поглинаються на цій поверхні. Загалом рівняння для 
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( )T  – середньоарифметична швидкість молекул газу при температурі Т, м/с. 
Середньоарифметичні швидкості теплового руху молекул пропану та бу-
тану визначаються за формулами, відомими з молекулярно-кінетичної теорії 
газів, м/с 
 
( ) 8p T pR T     та ( )
8 .b T bR T            (8) 
 
Для визначення потоку маси біля поверхні бульбашки характерними є два 
режими: дифузії та гідратоутворення.  
Розглядаючи малі проміжки часу (порядку 200 мкс) швидкість дифузії 
пропану і бутану у воду можна вважати постійною. Тоді, на основі першого за-


















          (9) 
 
де Dp, Db – коефіцієнти дифузії відповідно пропану та бутану, м
2
/с; Гp, Гb – кон-
станти Генрі відповідно для пропану та бутану, (Па·м
3
)/кг. Знак «−» в форму- 
лі (9) показує, що газове середовище бульбашки «втрачає» частину газу. 
Оскільки в дослідній суміші гідратоутворюючим газом є лише пропан, то 











                     (10) 
 
де *gp  – густина пропану на лінії гідратоутворення, кг/м
3
. 
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               (12) 
 
де rgp – теплота фазового переходу гідрат-газ, Дж/кг; PSp, TSp – тиск та темпера-
тура опорної точки для газу, Па, К. В якості опорної точки бажано застосовува-
ти робочу точку з параметрами характерними для середини робочої області ти-
сків та температур. При невеликих змінах температури (для пропану в межах 
0÷+5°С) теплоту фазового переходу можна вважати постійною.  
Для визначення температури на внутрішній поверхні бульбашки необхідно 
розглянути процес теплопередачі в рідині, який здійснюється шляхом теплоп-
ровідності та конвекції. Для розрахунку теплопередачі шляхом теплопровіднос-
ті зазвичай застосовують рівняння теплопровідності Фур’є. Для урахування 
конвекції можна скористатися ефективним коефіцієнтом теплопровідності. В 
результаті теплообмінних та фазовоперехідних процесів на границі бульбашки 
вода може змінювати свої теплофізичні характеристики (теплопровідність, гус-
тину, теплоємність), тому задачу будемо розв’язувати як нелінійну. Об’ємні 
джерела теплоти дозволяють враховувати теплоту фазових переходів.  
Позначивши через «x» координату, по якій змінюється радіус бульбашки, 
рівняння теплопровідності для кулі з рухомими границями та об’ємними дже-
релами теплоти можна записати так [16] 
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де ρr – густина рідини, кг/м
3
; cr – теплоємність рідини, Дж/(кг°С); τ – часова ко-
ордината, с; x – швидкість зміни радіуса бульбашки, м/с; λr – ефективний кое-




Вплив енергії різноманітних фазових переходів (замерзання/танення води, 
утворення/дисоціація газового гідрату) враховано за допомогою об’ємних дже-
рел теплоти. Питому потужність об’ємних джерел або стоків теплоти визначає-
мо за формулою 
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               (14) 
 
де rr – теплота фазового переходу вода-лід, Дж/кг; mgp – маса утвореного гідра-











Граничні умови. Враховуючи, що тепловий потік від газової фази до ріди-
ни (7) має від’ємний знак, граничні умови біля поверхні бульбашки можна за-
писати так  
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На значному віддаленні від центра бульбашки, де вплив інших бульбашок 
стає однаковим, гранична умова 
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Початкова часова умова 
 
( , 0) 0.xT T                     (17) 
 
Для утворення гідрату необхідне виконання ряду умов:  
− парціальний тиск газу pP  повинен перевищувати мінімальний тиск гід-
ратоутворення *gpP  за даної температури, 
* ;p gpP P   
− температура рідини ( , )xT  повинна бути більшою 0 °С, інакше буде утво-
рюватися лід, а не гідрат, але не повинна перевищувати температуру гідратоут-
ворення для даного парціального тиску,
 
*
( , )0 .x gpT T   У межах 0÷+5,5 °С тем-
пературу гідратоутворення пропану можна апроксимувати формулою, К 
 
* 0.15245,05 26 ,gp pT P                   (18) 
 
де pP  − абсолютний тиск пропану, атм. 
Систему рівнянь (1)–(18) можна розв’язувати за допомогою цифрових ме-
тодів, наприклад методу Рунге-Кутта 4-го порядку [17, 18]. Маса гідрату визна-
чається відводом теплоти фазового переходу з області гідратоутворення. Для 
процесу гідратоутворення (або його дисоціації) інтенсивність об’ємних джерел 
теплоти прийнята лінійно пропорційною різниці температур поверхні фазового 
переходу та температури рівноважного стану гідрату.  
 
5. Результати досліджень впливу тиску та температури газового сере-
довища бульбашки на процеси гідратоутворення 
Розглянемо тепломасообмінні та гідродинамічні процеси на початковому 
етапі барботажного введення бульбашок газу у воду [19]. Технологічно такі 
процеси характерні для утворення гідрату ізобутану [3] та інших гідратів  






процесів гідратоутворення на поверхні бульбашок діаметром 1 мм з «зимовою» 
пропан-бутановою сумішшю. Вихідні умови: бульбашка газу з заданою почат-
ковою температурою попадає у воду з температурою +2,5°С і постійним абсо-
лютним тиском 3,4 бар. Для дослідження впливу початкової температури газу 
на процес гідратоутворення було виконано серію розрахунків термодинамічно-
го стану газової бульбашки при різних початкових температурах суміші газів.  
Початкова температура газів в бульбашці може бути як більшою за темпе-
ратуру гідратоутворення, так і меншою. Тому, будемо змінювати температуру 
газу від початку гідратоутворення до температури замерзання води на поверхні 
бульбашки. Результати розрахунку зображено на рис. 1. 
Ряд 1 відповідає температурі газу +3 °С, яка на 0,5 °С більша за температу-
ру гідратоутворення при даному тиску. Подальше збільшення температури не 
призводить до утворення гідрату за 200 мкс. Прогрівання газу в бульбашці за-
тягується на більший термін. Загалом процес гідратоутворення може розпоча-
тися лише при досягненні температури +2,5°С. Чим вищою є початкова темпе-
ратура газу, тим пізніше розпочнеться процес гідратоутворення. 
Ряд 2 відповідає початковій температурі на 0,5 °С нижчій за температуру 
гідратоутворення. Видно, що процес гідратоутворення починається практично 
одразу і під час розігрівання бульбашки досягає максимальних значень. Для 
порівняння, кількість утвореного при цій температурі гідрату приймемо за 
одиницю. 
Ряд 3 відповідає початковій температурі газу 0°С. Це на 2,5 °С нижче за 
температуру гідратоутворення. Очевидним є різке збільшення кількості гідрату. 
Кількісна оцінка дає значення у 6 разів.  
Ряд 4 відповідає початковій температурі газу −5°С. Це на 7,5 °С нижче за 
температуру гідратоутворення. Тут також спостерігаємо різке збільшення кіль-
кості гідрату. Кількісна оцінка дає значення у 13 разів. 
Ряд 5 відповідає початковій температурі газу −10°С. Це на 12,5 °С нижче 
за температуру гідратоутворення. Подальше збільшення кількості гідрату від-
бувається досить слабко. Кількісна оцінка дає значення у 15 разів. Це свідчить, 
що подальше охолодження газу є неефективним. Причиною неефективності 
подальшого охолодження є промерзання глибших шарів рідини і збільшення 
опору теплопередачі. Погіршення відводу теплоти призводить до сповільнення 









Рис. 1. Гідратоутворення при різній початковій температурі газу  
(ряд 1 − t=+3 °C; ряд 2 − t=+2 °C; ряд 3 − t=0 °C; ряд 4 − t=−5 °C;  
ряд 5 − t=−10 °C) 
 
На рис. 2 зображено графіки температур газової суміші в середині бульба-
шки. Лінія 1 відповідає підігрітому газу (до +3 °С). Видно охолодження і неве-
лику осциляцію, яка на нього накладається. Лінія 2 відповідає початковій тем-
пературі +2 °С. Спостерігається початкове нагрівання і невеликі осциляції. Лі-
нія 3 починається з 0 °С і стрімко підіймається за 5 мкс на 2 °С. Потім почина-
ється затухаючий коливальний процес. Лінія 4 відображає процес нагрівання 
середовища бульбашки від початкової температури −5 °С. Лінія 5 відповідає 
процесу нагрівання з початкової температури −10 °С. 
На рис. 3 показано як змінюється з часом розподіл температур в шарах рі-
дини, що прилягають до поверхні бульбашки. Кожен шар рідини має свою то-
вщину, табл. 1. Шар 1 безпосередньо контактує з газовим середовищем буль-
башки, центр шару 12 знаходиться у рідині на «глибині» майже 30 % радіусу 
бульбашки. Згідно з рис. 3, теплова хвиля досягла 6-го шару (0,6 % радіусу)  









Рис. 2. Температура газу в бульбашці при різних початкових значеннях  
ряд 1− t=+3 °C; ряд 2− t=+2 °C; ряд 3− t=0 °C; ряд 4− t=−5 °C; ряд 5− t=−10 °C 
 
Таблиця 1 
Початкові параметри шарів рідини 
№ з/п Радіус центра шару, мм Середня глибина, % 
1 0,5 0 
2 0,500095 0,019 
3 0,500286 0,0566 
4 0,500668 0,1336 
5 0,501428 0,2856 
6 0,502943 0,5886 
7 0,505945 1,189 
8 0,511845 2,369 
9 0,523253 4,6506 
10 0,544685 8,937 
11 0,583110 16,622 
12 0,647610 29,522 
 
Рис. 4 ілюструє процес гідратоутворення у шарі рідини, що оточує осци-
люючу бульбашку. Видно, що протягом усього часового проміжку процес гід-
ратоутворення протікає лише у першому шарі, який має товщину лише 0,016 % 








ріву газу бульбашки. Потім процес сповільнюється і може супроводжуватися 








Рис. 4. Гідратоутворення при початковій температурі газу 0 °С 
 
Проаналізуємо вплив початкового тиску газу на процес гідратоутворення. 
Відомо, що коли тиск недостатній то процес гідратоутворення взагалі не буде 
відбуватися. Проте, що буде, коли тиск підняти вище мінімально-необхідного 
для процесу гідратоутворення при даній температурі? Для з’ясування цього пи-
тання було проведено ряд математичних експериментів на моделі. Результати 






З рис. 5 можна зробити висновок, що кількість утвореного гідрату зростає 
пропорційно тиску в системі газ-вода. Порівнюючи рис. 5, 1, можна побачити, 
що при збільшенні тиску осциляції бульбашки менше впливають на процес гід-
ратоутворення аніж температура газу. Крім цього, видно, що при зменшенні 
температури газу процес гідратоутворення йде інтенсивніше на перших 60 мкс., 
а потім різко сповільнюється. У випадку підвищення тиску на початковій діля-
нці (до 60 мкс) процес гідратоутворення відбувається повільніше, проте з часом 
його інтенсивність падає не так швидко, як при зниженні температури газу.  
Рис. 6 ілюструє температурний режим газового середовища бульбашки. 
При підвищенні тиску температура гідратоутворення зростає, відбувається ін-
тенсивне виділення теплоти внаслідок гідратоутворення. Це призводить до на-
грівання поверхні бульбашки і за рахунок інтенсивного теплообміну швидкого 
підвищення температури газу в бульбашці. Такий інтенсивний розігрів газу бу-
льбашки спостерігається лише на короткому проміжку часу 20−60 мкс (залежно 
від тиску). Потім відбуваються коливання температури газу, які є наслідком за-
тухаючих осциляцій бульбашки. 
Процес утворення гідрату в шарах рідини для різних тисків показано на 
рис. 7−9. За розрахунковий період в умовах мінімального тиску (рис. 7) перший 
шар заповнився гідратом лише на половину. При надлишковому тиску 0,5 бар 
(рис. 8) перший шар заповнюється гідратом повністю, а другий приблизно на 
половину. Подальше підвищення надлишкового тиску газу призводить до збі-
льшення товщини шару гідрату навколо бульбашки. На рис. 9 показано запов-




Рис. 5. Гідратоутворення при різних початкових тисках (P бар)  











Рис. 6. Температура газу в бульбашці при різних початкових тисках (Р бар) 

















Рис. 9. Утворення гідрату при тиску Р=Pmin+1,5 бар 
 
В цілому рис. 7−9 показують збільшення глибини гідратоутворення зі збі-
льшенням тиску. Проте, навіть для 3-го шару ця глибина дуже мала і становить 
близько 0,06 % від радіусу бульбашки. Такі параметри добре узгоджуються з 
утворенням мікрокристалів гідратів товщиною приблизно 1 мкм, які отримують 
в лабораторних умовах. Візуально вони проявляють себе як «помутніння» води 
через яку пропускають бульбашки газу. Потім ці кристали зростаються між со-









6. Обговорення результатів математичного моделювання гідратоутво-
рення на поверхні газової бульбашки 
При початковій температурі газу +3 °С (рис. 1) спочатку відбувається про-
грівання найближчих до поверхні бульбашки шарів рідини з одночасним охо-
лодженням газу. Процес гідратоутворення при надлишковій температурі газу 
не відбувається. Розрахунки показують, що гідрат починає утворюватися лише 
після достатнього охолодження газу в бульбашці. Цим пояснюється відсутність 
гідратоутворення протягом перших 100 мкс. На процес охолодження наклада-
ються затухаючі коливання бульбашки. Потім температура стабілізується за 
рахунок тепловиділення від гідратоутворення. За 200 мкс теплова хвиля прони-
кає у воду на 2,4 % радіуса бульбашки. За таких умов загальна кількість гідрату 
мала і процес іде дуже неефективно.  
При зменшенні температури газу в бульбашці ситуація кардинально змі-
нюється. На рис. 3 показано температурний режим шарів рідини при початковій 
температурі 0 °С. Кількість утвореного гідрату також значно зростає, рис. 4. 
Проте, як видно на рис. 4, гідрат утворюється лише в першому, найбільш тон-
кому шарі води. Його товщина становить приблизно 0,01 % радіуса бульбашки. 
Крім того, під час осциляцій він може частково (дисоціювати) розкладатися. 
Для утворення гідрату у глибших шарах рідини потрібно охолоджувати 
газ. Результати розрахунку при початковій температурі газу −5 °С показують 
швидке «промерзання» 1 та 2-го шарів і часткове 3-го шару рідини. Причому 
перший та другий «промерзають» у перші 5 мкс, а для 3-го цей процес триває 
всі 200 мкс. Гідратоутворення при початковій температурі −10  °С протікає 
схожим чином. Причому 3-й шар промерзає більш інтенсивно аніж у поперед-
ньому випадку, проте кількість гідрату змінюється мало. Причиною цього є по-
гіршення відводу теплоти від області гідратоутворення.  
Якщо прийняти масу утвореного гідрату при температурі газу +2 °С за 
одиницю, то для різних температур відносна кількість гідрату буде мати вигляд 
залежності, зображеної на рис. 10. При підвищенні початкової температури га-
зової суміші до +3 °С і постійному тиску процес гідратоутворення практично 
припиняється. До температури −5 °С спостерігається рівномірне зростання 
швидкості гідратоутворення. Зменшення початкової температури газової сумі-









Рис. 10. Вплив температури газу на гідратоутворення 
 
Кожен склад газу при різних значеннях тиску матиме «свою» лінію, схожу 
до кривої на рис. 10. Їх визначення дуже важливе для оптимізації технологічних 
процесів і потребує додаткових досліджень.  
 
7. Висновки 
1. Математична модель перехідних термодинамічних процесів осцилюючої 
газової бульбашки доповнена описом дифузійних процесів на міжфазній повер-
хні газ-вода. Крім того, вона враховує що до складу газової суміші може входи-
ти гідратоутворюючий компонент, який за певних термобаричних умов може 
приймати участь в утворенні газового гідрату.  
2. Виконано розрахунки перехідних термодинамічних процесів, які відбу-
ваються всередині та на поверхні осцилюючої газової бульбашки. Встановлено, 
що початкова температура парогазового середовища бульбашки істотним чи-
ном впливає на процес гідратоутворення. Найбільш інтенсивне гідратоутворен-
ня відбувається на ділянці початкового прогрівання парогазового середовища 
бульбашки. Під час гідратоутворення відбувається локальне підвищення темпе-
ратури рідини, а потім, за рахунок теплообміну, і парогазового середовища бу-
льбашки. Максимальна швидкість утворення гідратів спостерігається у період 
прогрівання газу в бульбашці. Цей період має малу тривалість 2÷40 мкс. Проте, 
він є самим продуктивним. 
Після періоду прогрівання спостерігаються осциляції (затухаючі коливан-
ня) бульбашки. Пусковим механізмом для цих коливань є різниця температур 
між газопаровим середовищем бульбашки та температурою гідратоутворення, 
яка визначається тиском середовища. Ріст температури газу призводить до збі-
льшення тиску бульбашки, внаслідок чого і починається процес збільшення її 
діаметра. Під час дії осциляцій також відбувається утворення гідрату, проте в 
окремі моменти часу може спостерігатися і його дисоціація. Особливо це помі-
тно при не надто низьких температурах газу (+3÷0 °С). 
За рахунок тертя у в’язкій рідині, осциляції поступово затухають і процес 








ри рідини. Оскільки цей процес обмежується значним опором теплопередачі як 
рідини, так і утворених шарів гідрату, швидкість утворення гідратів різко зме-
ншується. Виконані розрахунки показують, що для гідратоутворення існує оп-
тимальна початкова температура газу в бульбашці. Для тиску «зимової» про-
пан-бутанової суміші 3,4 бар ця температура становить −5°С.  
3. Результати досліджень показали, що збільшення тиску позитивно впли-
ває на процес гідратоутворення, проте воно обмежене областю конденсації 
компонентів пропан-бутанової суміші. Таким чином, технологічно для приско-
рення гідратоутворення необхідно знижувати температуру газу в бульбашці та 
підвищувати тиск. Оптимальні значення тиску та температури можуть залежати 
від складу газу, температури рідини та розміру бульбашок. Для їх визначення 
необхідно проведення додаткових досліджень. 
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